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Seznam uporabljenih simbolov 
 
 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
električni tok I amper A 
električna napetost U volt V 
Moč P watt W 
Frekvenca f hertz Hz 
Upornost R ohm Ω 
električna energija E watt ura Wh 













Vse več ljudi vedno več časa nameni uporabi pametnih telefonov. Razvoj 
tehnologije je šel v zadnjih desetih letih bliskovito naprej, baterije, ki napajajo 
pametne telefone, pa tega ne dohajajo. 
V diplomskem delu sta predstavljena razvoj in evalvacija miniaturnega 
polnilnika za pametne telefone, opisana je njegova komercializacija. Polnilnik je 
načrtovan s fokusom na priročnosti. Kadar polnilnik ni v uporabi, se zloži in nosi kot 
obesek za ključe. S svojo majhnostjo zagotavlja, da ga imajo uporabniki lahko ves 
čas s seboj. Polnilnik napajajo štiri AA-baterije, ki so enake in dostopne po vsem 
svetu. 
Razvili smo popolnoma nov produkt. V polnilnik smo vgradili konektor, zato 
uporabnik ne potrebuje dodatnega polnilnega kabla, ampak lahko pametni telefon 
preprosto priključi na polnilnik. Minimalen volumen smo dosegli z odstranitvijo 
dela, v katerega se zaprejo baterije, in uporabo močnih magnetov, ki držijo baterije 
med obema polovicama polnilnika.  
Električni del polnilnika smo zgradili okoli napetostnega regulatorja. Ta skrbi, 
da je ne glede na vhodno napetost, ki jo zagotavljajo štiri AA-baterije, na izhodu 
polnilnika 5 V, tj. toliko, kot je priporočena napetost za polnjenje pametnih 
telefonov. 
Izmerili smo karakteristiko uporabljenih baterij in polnilnika v treh načinih. 
Najprej smo izmerili karakteristiko praznjenja petih različnih tipov baterij. To smo 
naredili tako, da smo štiri baterije določenega tipa vsakič priključil na fiksni upor ter 
merili električno napetost in električni tok skozi upor. Nato smo izmerili delovanje 
polnilnika z napajanjem prek različnih tipov baterij; kot breme smo uporabili enak 
fiksni upor, merili smo vhodno in izhodno napetost ter vhodni in izhodni tok 
polnilnika. Na koncu smo delovanje polnilnika evalvirali tudi s preizkušanjem 
polnjenja telefona iPhone 6 s petimi različnimi seti AA-baterij. Pri uporabi naprave 
za polnjenje telefona iPhone 6 smo merili vhodne in izhodne napetosti polnilnika ter 
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iz pridobljenih podatkov izračunali moč, energijo in izkoristek polnilnika pri uporabi 
različnih vrst baterij. Ugotovili smo, da obstaja velika razlika med alkalnimi 
baterijami, tudi med tistimi, ki spadajo v isti cenovni razred. Rezultati so pokazali, da 
ima iPhone 6 diskretne tokovne nivoje, s katerimi se polni, in da med polnjenjem 
sam spreminja notranjo upornost in s tem tok polnjenja ter da se polni tudi pri veliko 
manjši napetosti, kot je zapisana v tehnični dokumentaciji.  
V zadnjem delu diplomskega dela smo opisali potek razvoja komercialnega 
polnilnika, različne faze razvoja, izzive, ki smo jih morali rešiti, in na koncu tudi 











Smartphone usage and sales have been surging for the last ten years. Smart 
mobile phones are getting more  and more entangled in our daily life and have seen a 
big improvement in the last decade. Unfortunately, their batteries haven’t followed 
the fast innovation pace and are trailing behind.  
The thesis addresses the development and evaluation of a small smartphone 
charger and the commercialization of the product. The charger has been developed 
with a focus towards portability and usability. When the charger is not in use, it can 
pack down to a very small size and be used as a keyring. This feature enables users 
to have it always with them and use it whenever it’s necessary. The charger is 
powered by 4 AA batteries which are a standard size and available all around the 
world. 
We invented and developed a completely new product. The charger has a build 
in connector, which means that users don’t need an additional cable to charge their 
phones. The volume of the charger was minimized by removing the battery 
compartment. To do that, we used strong magnets, which hold the batteries on the 
contacts when the charger is in use. When it’s a keyring, the same magnets hold the 
two parts together.  
The electrical circuit was built around a voltage regulator, which provides 5 V 
output for the whole range of voltage inputs, that 4 AA batteries are able to provide.  
Pomeril sem karakteristiko uporabljenih baterij ter polnilnika v treh načinih. 
Najprej sem izmeril karakteristiko praznjenja petih različnih tipov baterij. To sem 
naredil tako, da sem vsakič štiri baterije priključil na fiksni upor ter meril električno 
napetost in električni tok skozi upor. Nato sem izmeril delovanje polnilnika z 
napajanjem  različnih tipov baterij in kot breme uporabil enak fiksni upor ter meril 
vhodno in izhodno napetost ter vhodni in izhodni tok polnilnika 
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I measured the characteristics of different types of batteries and the charger in 
three modes. First I measured the discharge characteristics of 5 sets of 4 AA batteries 
by connecting them to a fixed resistor and measuring the voltage and electrical 
current on it. Next I measured the characteristics of the charger by using 5 different 
sets of AA batteries to power the charger and using a fixed resistor as load and 
measuring the input and output voltage and electrical current. At the end I evaluated 
the charger by testing it with five different sets of brands and types of AA batteries 
charging an iPhone 6 and measuring the input and output voltage and electrical 
current. I calculated the power, energy and efficiency of the charger with different 
sets of batteries. Results show a big difference in provided electrical energy from 
alkaline batteries, even from those in the same price range. I also found out that the 
iPhone 6 changes its internal resistance during charging and has discreet levels of 
electrical current it charges with. The minimum voltage that I measured when the 
phone was still charging, was much lower than that written in the technical manuals.  
In the last part of the thesis I wrote about the commercialization of the charger, 
different steps in the development, challenges that we had to solve and mistakes that 













1  Uvod 
Eden ključnih problemov pametnih telefonov je omejena kapaciteta baterije. 
Od leta 2000 do 2012 se je energetska gostota litij-ionskih baterij povečala zgolj za 
enkrat, medtem ko se je procesorska hitrost telefonov povečala za faktor 12 [1]. Prav 
tako se je močno povečala dnevna uporaba telefonov. Leta 2008 je v Združenih 
državah Amerike povprečni uporabnik uporabljal za brskanje po internetu pametni 
telefon manj kot 20 minut na dan, leta 2014 pa je to bilo že več kot dve uri in pol [2]. 
Pametni telefoni so se začeli uporabljati kot naprave za navigacijo, fotoaparati, 
denarnice in so prevzeli marsikatero funkcijo namiznih računalnikov [3]. So tudi 
okarakterizirani kot produkti, ki povzročajo največjo zasvojenost [4]. Študije so 
pokazale, da nezmožnost uporabe pametnega telefona zaradi izgube signala, 
izgubljenega aparata ali spraznjene baterije povzroča visoko stopnjo stresa. Ta pojav 
je dobil tudi strokovno ime nomofobija. Ugotovljeno je bilo, da je tovrstnemu stresu 
podvrženo od 18 % do 53 % uporabnikov pametnih telefonov [5].   
1.1 Rešitve za podaljšanje časa uporabe pametnih telefonov 
Rešitev za podaljšanje časa uporabe pametnih telefonov je več.  
V prvi vrsti so to zunanje litij-ionske prenosne baterije, katere primer je 
prikazan na sliki 1.1. Pred uporabo je treba napravo napolniti in jo stalno imeti s 
seboj, kar zaradi večje velikosti ni priročno. Za napajanje mobilnega telefona prek 




Slika 1.1: Primer zunanje litij-ionske baterije 
 
Druga možnost so kratki kabli za polnjenje, ki se lahko nosijo kot obeski za 
ključe (slika 1.2). Pomanjkljivost teh produktov je, da je treba ob izpraznitvi baterije 
poiskati USB-vir za polnjenje telefona, prav tako pa ni mogoče polniti telefona, 
medtem ko se premikamo.  
Slika 1.2: Polnilni kabel Nomad, narejen kot obesek za ključe 
 
Tretja rešitev problema je prikazana na sliki 1.3. To je ročni generator, ki 
mehansko energijo pri poganjanju spreminja v električno energijo. Največja 
pomanjkljivost teh naprav je nizka moč, saj pri ročnem poganjanju povprečno 
dosežejo le 1 W, kar ni dovolj za normalno polnjenje modernih prenosnih telefonov, 




Slika 1.3: Polnilnik na poteg Yogen 
 
Obstajajo tudi polnilne enote, ki prenosne telefone napajajo prek sončnih celic 
(slika 1.4). Da delujejo, jih je treba postaviti direktno na sončno svetlobo, kar ni 
priročno. Je tudi neučinkovit način polnjenja, saj je izkoristek sončnih celic majhen 
in pri manjši velikosti ne zagotavlja dovolj električne energije. 
Slika 1.4: Sončne celice Suntactics, ki polnijo pametni telefon 
 
Kot odprtokodni projekt je prisoten tudi polnilnik Minty Boost z USB-
izhodom, ki energijo jemlje iz dveh AA-baterij (slika 1.5). Slabost tega polnilnika je, 
da za napajanje uporablja le dve bateriji in zagotavlja le 0,5 A, kar je za hitro 
polnjenje mobilnega telefona premalo. Tudi izhod je izveden tako, da uporabnik 
potrebuje dodatni kabel za polnjenje. Polnilnika ni mogoče kupiti kot končnega 




Slika 1.5: Minty Boost polnilnik, narejen na odprtokodni osnovi 
 
1.2 Cilj diplomskega dela 
Namen diplomskega dela je razvoj in analiza novega tipa polnilnika, ki ga še ni 
na trgu. Miniaturni polnilnik za pametne telefone kot vir napajanja uporablja baterije 
tipa AA, ki so standardne in dostopne po vsem svetu. Polnilnik je zasnovan 
minimalistično in kot obesek za ključe. Zaradi majhnosti in priročnosti ga je mogoče 
imeti vedno s seboj. Z uporabo magnetov se je mogoče znebiti odvečne prostornine 
polnilnika, ki tako postane veliko manjši in prijaznejši za nošenje. Polnilnik že 
vsebuje konektor, zaradi česar se ga lahko priklopi neposredno na mobilni telefon, tj. 
brez dodatnega kabla. Hkrati pa deluje tudi kot stojalo za telefon. 
V uvodnem poglavju je orisana problematika baterij pametnih telefonov in 
njihove velike uporabe. Opisane so tudi rešitve, ki se danes najpogosteje uporabljajo 
za podaljšanje delovanja mobilnih telefonov. V drugem poglavju sta opisana 
mehanska in električna zasnova miniaturnega polnilnika in princip delovanja, 
narejena je praktična evalvacija polnilnika pri uporabi različnih tipov in znamk AA-
baterij. V tretjem poglavju je opisan razvoj komercialnega miniaturnega polnilnika 
Oivo – od ideje prek razvojnih stopenj do vstopa na trg. V zaključku so predlagane 
nekatere možnosti za nadaljnjo izboljšavo miniaturnega polnilnika. 
21 
 
2  Zasnova miniaturnega polnilnika 
Pri zasnovi polnilnika na AA-baterije smo morali paziti na več stvari: da je 
dovolj majhen, kar omogoča, da ga imajo uporabniki stalno s seboj kot obesek za 
ključe; da je z njim mogoče telefon polniti tudi med telefoniranjem; da izpolnjuje 
Applove MFi-standarde; da je cenovno dostopen. Zaradi boljše tehnične 
dokumentacije, večje standardizacije, večje uporabe teh mobilnih telefonov in večje 
kupne moči uporabnikov [6] smo se omejili na pametne telefone iPhone. 
2.1  Mehanska zasnova 
Glavne mehanske zahteve so, da polnilnik optimalno deluje v dveh funkcijah: 
kot obesek za ključe in kot polnilnik. Polnilnik smo zasnovali iz treh delov: aktivne 
polovice, pasivne polovice in obročka za ključe (slika 2.1). Obe polovici sta 
sestavljeni iz plastičnega ohišja, neodim magnetov in kovinskih kontaktov za 
baterije. Aktivna polovica ima še elektronsko vezje in konektor tipa Lightning.  
 




Konektor tipa Lightning je električni konektor podjetja Apple, prek katerega se 
telefoni iPhone napajajo ali povezujejo z ostalimi napravami. Konektor nima samo 
pasivnih elektronskih komponent, ampak že vsebuje procesor. Prek tega lahko Apple 
nadzoruje, katere naprave se priključujejo na njegove telefone, in tudi programsko 
onemogoča konektorje, ki jih nezakonito razvijejo cenejši proizvajalci.  
2.1.1  Mehansko delovanje  
Kadar polnilnik ni v uporabi in je v funkciji obeska za ključe, obe polovici 
držijo skupaj magneti, ki so dovolj močni, da se aktivna in pasivna polovica ne 
snameta z obročka. Kadar je naprava uporabljena kot polnilnik, ti isti magneti držijo 
štiri AA-baterije na kovinskih kontaktih. Pasivna polovica ima v zgornjem kotu 
zarezo, v katero se zatakne obroček. 
Slika 2.2: Polnilnik v obeh funkcijah: levo kot obesek za ključe in desno kot 
polnilnik 
 
Električni tokokrog se sklene s pravilno vstavljenimi baterijami na kovinske 
kontakte. Pozitivni pol baterije ima izboklino, ki se prilega vdolbini na strani 
kovinskega kontakta pozitivne polaritete na polnilniku. Kontakti so toliko dvignjeni 
nad plastični del (slika 2.3), da se zgornji in spodnji deli baterij vedno dotikajo 
kovinskih kontaktov in ne okoliške plastike ter da se ob zaprtem položaju kontakti 





Slika 2.3: Kovinski kontakti so za 0,1 mm dvignjeni nad plastično ohišje 
 
Aktivna polovica polnilnika ima robove privzdignjene, pasivna pa vdolbene in 
se prilegajo en na drugega, kot je prikazano na sliki 2.4. To dodatno pripomore k 
stabilnejšemu in hitrejšemu zapiranju, kadar je polnilnik v funkciji obeska za ključe. 
Slika 2.4: Robovi polnilnika, označeni z vijoličastim krogom, niso ravni 
2.1.2  Magneti 
Zaradi zahtev po majhnem volumnu in čim večji sili magneta smo uporabili 
magnete iz redkih zemelj. To so permanentni magneti, narejeni iz zlitine neodima, 
železa in bora, iz katere nastane tetragonalna kristalna struktura Nd2Fe14B  [7]. Obe 
polovici polnilnika imata enako število in obliko magnetov, vsaka po pet. Eden je 
večji, ploskoven in nepravilne oblike, štirje so manjši diski, ki so postavljeni na 
vogale večjega magneta, kot je prikazano na sliki 2.5. Magneti v pasivni polovici 
polnilnika so obrnjeni obratno kot tisti v aktivni, zato da se, kadar je polnilnik v 
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funkciji obeska za ključe, magneti privlačijo in držijo obe polovici skupaj. Manjši 
magneti so na vogalih, zato ker so takoj nad njimi kovinski kontakti za baterije. 
Oblika magnetnega polja je odvisna od oblike magneta in materiala. Ožji kot je 
magnet, ožje in bolj usmerjeno je magnetno polje magneta. Manjše diskovne 
magnete smo dali na vogale, zato da smo pod kontakti za baterije še dodatno 
povečali magnetno silo, zaradi česar se baterije čvrsteje držijo na kovinskih 
kontaktih. Med magneti in kovinskimi kontakti za baterije je potrebna izolacija, ki 
prepreči kratki stik. Izolacija je sicer slaba za pretok magnetnega polja in bi bilo 
bolje, če bi imel vsak kovinski kontakt svoj magnet, a je to kompromis, zaradi 
katerega je izdelava naprave lažja in posledično cenejša. 
Slika 2.5: Magneti, uporabljeni v polnilniku 
 
2.1.3 Dimenzijske zahteve 
Konektor tipa Lightning, ki ga uporabljajo mobilni telefoni iPhone, je določen 
in dobavljen s strani podjetja Apple, ki predpisuje točno določen tip konektorja glede 
na uporabo naprave. Velikost konektorja določa tudi širino samega polnilnika. 
Konektor se nahaja v aktivni polovici naprave, v pasivni polovici pa je utor, v 
katerega se konektor vstavi, kadar sta polovici zaprti. To deluje tudi kot klin, ki še 






Slika 2.6: Konektor določa širino polnilnika 
 
Zunanje strani ohišja niso pravokotne, ampak poševne. Takšne so zaradi 
minimizacije volumna in zato da je polnilnik lahko uporabljen tudi kot držalo za 
telefon. 
2.2  Zasnova električnega dela 
Proizvajalec pametnih telefonov iPhone, Apple, ima zelo strogo definirane 
zahteve za vse produkte, ki se prek konektorja tipa Lightning mehansko in električno 
povežejo z njegovimi pametnimi telefoni. Zaradi podpisa pogodbe o nerazkritju 
informacij v diplomskem delu ne smemo napisati točnih tehničnih zahtev Appla in 
prikazati sheme samega konektorja.  
 
2.2.1 Princip delovanja 
Polnilnik napajajo štiri AA-baterije, vezane zaporedno. Vhodna napetost 
polnilnika je tako od 6 V, kadar so baterije polne, do 1,5 V, kadar se spraznijo. 
Izhodna napetost mora biti konstantnih 5 V, kar pomeni, da smo morali uporabiti 
pretvornik napetosti navzdol/navzgor, ki ne glede na vhodno napetost na izhodu 
vedno zagotavljal 5 V.  
2.2.2 Električna shema 
Odločili smo se, da bo polnilnik polnil z enako močjo, kot to počne običajni 
polnilnik, ki se ga priklopi v običajno električno vtičnico. To je moč 5 W. Alkalne 
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baterije tipa AA imajo napolnjene napetost okoli 1,5 V, ki s praznjenjem pade tudi 
do 0,4 V. Litijeve AA-baterije imajo napolnjene napetost 1,8 V. Polnilne baterije 
NiMH pa imajo nominalno napetost že v osnovi 1,2 V, kar pomeni, da mora biti 
polnilnik prilagojen za vhodno napetost med 1,5 V in 7,2 V ter na izhodu zagotavljati 
konstantnih 5 V. Pri izbiri regulatorja je bilo treba še posebej paziti tudi na druge 
stvari, ne samo na tehnične lastnosti. Upoštevati je bilo treba ceno (zaradi nižje 
prodajne cene polnilnika), dobavljivost, velikost ter zahteve za tuljavo in druge 
elemente, ki so potrebni za delovanje regulatorja.  
Izkazalo se je, da zahtevam edini ustreza regulator TPS63061DSCR 
proizvajalca Texas Instruments. Elektronsko vezje (slika 2.7) smo tako oblikovali 
okoli izbranega regulatorja. Regulator mora imeti izhodni in vhodni filter ter dodatno 
še kondenzator na vhodu VAUX. Kapacitivnost izhodnega filtra je vezana na 
induktivnost izbrane tuljave. Ko smo izbrali tuljavo induktivnosti 1 µH, na sliki 2.7 
označeno z L1, smo s tem tudi določili izhodni filter, saj ta tuljava najbolj optimalno 
deluje v kombinaciji z izhodnim filtrom kapacitivnosti 66 µF. Izhodni filter smo 
sestavili iz treh kondenzatorjev kapacitivnosti 22 µF, ki so na sliki 2.7 označeni s C3, 
C4 in C5. Izbrali smo tri manjše kondenzatorje namesto enega večjega, ker manjši 
kondenzatorji bolje filtrirajo višje frekvence. Prav tako regulator za normalno 
delovanje na vhodni sponki VIN potrebuje kondenzatorje, ki filtrirajo manjše motnje 
vhodne napetosti. Na predlog proizvajalca smo na vhodu izbrali dva kondenzatorja 
kapacitivnosti 10 µF, na sliki 2.7 označena s C1 in C2. Regulator TPS63061 ima v 
notranjosti še en notranji regulator, ki za svoje delovanje potrebuje kondenzator, ki je 
na sliki 2.7 označen s C7.  
Elemente iz tabele 2.1 smo zaradi zmanjšanja izgub morali postaviti čim bliže 
skupaj, kar je razvidno iz 3D-modela električnega vezja na sliki 2.8. Obenem pa 
samo tiskano vezje narediti čim večje, da smo celotno spodnjo stran vezja uporabili 
kot odvajalnik toplote iz regulatorja.  




Oznaka na shemi Tip elementa Karakteristika elementa Količina [kos] 
U1 regulator napetostni regulator 
navzdol/navzgor 
1 
L1 tuljava tuljava induktivnosti 1 µH 1 
C1, C2 kondenzator keramični kondenzator 
kapacitivnosti 10 µF 
2 
C3, C4, C5 kondenzator keramični kondenzator 
kapacitivnosti 22 µF 
3 
C7 kondenzator keramični kondenzator 
kapacitivnoosti 10 µF 
1 
Q1 tranzistor N-kanalni MOSFET-
tranzistor 
1 
D1 zaščitne diode element z dvema 
Zenerjevima diodama 
1 
Tabela 2.1: Elementi v električni shemi 
Slika 2.8: 3D-model elektronskih komponent polnilnika 
 
2.2.2.1 Regulator TPS63061DSCR 
Izbira regulatorja za polnilnik ni bila težka, saj je samo regulator 
TPS63061DSCR ustrezal zahtevam, postavljenim s strani podjetja Apple, imel 
dovolj široko območje vhodne napetosti in bil cenovno dovolj ugoden, da ga je bilo 
smiselno uporabiti za izdelek široke potrošnje, ki ne sme biti predrag. Regulator 
omogoča enostavno načrtovanje napajalnika, ki deluje v načinu navzdol/navzgor 
(ang. buck-boost). Če je vhodna napetost nižja od 5 V, regulator deluje v načinu 
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navzgor, če je večja od 5 V, pa v načinu navzdol. Preklapljanje med načinoma 
navzdol in navzgor deluje na podlagi tokovne regulacije in poteka avtomatsko. 
Stikalna frekvenca je 2,4 MHz in je fiksna [8]. 
2.2.2.2 Zaščita 
Da bi regulator zaščitili pred poškodbami, smo v električno vezje vgradili tudi 
dve zaščiti. Za zaščito pred prenapetostjo, na sliki 2.7 označeno z D1, smo uporabili 
element z dvema Zenerjevima diodama. Zenerjeva dioda deluje kot običajna 
polprevodniška dioda, le da omogoča tudi prevajanje električnega toka v povratni 
smeri, kadar napetost preseže prebojno napetost diode. V primeru polnilnika to 
pomeni, da če bi bila na katerikoli vhod priključena napetost, višja od 14,5 V ali 
nižja od –0.9 V, bi se diodi odprli in s tem zaščitili regulator.  
Za zaščito pred obratno polariteto smo uporabili N-kanalni MOSFET-
tranzistor, ki je na sliki 2.7 označen s Q1. Vrata tranzistorja so vezana na vhodno 
sponko P1. Če na sponki P1 ni napetosti, sponka P4 nima povezave na maso. Kadar 
je na vhodu P1 pozitivna napetost, recimo 6 V, se tranzistor odpre in sponko P4 
poveže na maso. Če bi uporabnik baterije nepravilno vstavil v polnilnik, torej da bi 
bili polariteti obrnjeni, se tranzistor ne bi odprl in konektor P4 na sliki 2.7 ne bi bil 
povezan na maso ter tokokrog ne bi bil sklenjen.  
Takšni zaščiti smo uporabili, zato ker sta bili najenostavnejši delujoči rešitvi. 
2.2.2.3 Izbira drugih elementov 
Najbolj smo morali paziti pri izbiri tuljave. Za čim večjo učinkovitost 
polnilnika mora imeti tuljava čim manjšo enosmerno (DC) upornost. Večja kot je 
induktivnost tuljave, manjša je valovitost toka in manjše so izgube prevodnosti. 
Velik faktor pri izbiri tuljave je bila tudi dimenzija samega elementa, predvsem 
višina, saj zaradi zagotavljanja čim manjše prostornine polnilnika ni smela presegati 
3 mm. Izbrali smo tuljavo XFL4020 z induktivnostjo 1 µH, ki ima zelo majhno 
enosmerno upornost (10,8 mΩ) in visok tok nasičenja.  










2.3  Praktična evalvacija delovanja  
Na svetu obstaja več vrst baterij tipa AA. Za diplomsko nalogo smo izmerili 
karakteristike delovanja polnilnika s tremi tipi baterij: alkalnimi, litijevimi in nikelj-
metal-hidridnimi (NiMH) polnilnimi baterijami. 
Ker so na svetu najbolj razširjene alkalne baterije, smo izmerili karakteristiko 
baterij treh različnih proizvajalcev: Rayovac, Varta High Energy in Duracell Power 
Plus. Litijeve so bile GP Lithium, NiMH pa Eneloop. Proizvajalci baterij običajno ne 
navajajo karakteristike kapacitete baterij, saj je ta odvisna od hitrosti praznjenja. 
Večji kot je električni tok, s katerim se praznijo baterije, manjša je kapaciteta baterij. 
Proizvajalec Eneloop sicer navaja, da ima baterija minimalno kapaciteto 1900 mAh, 
a je tudi to le marketinški trik. Neobremenjene in napolnjene imajo baterije Rayovac 
napetost 1,43 V, Varta High Energy 1,62 V, Duracell Power Plus 1,56 V, GP 
Lithium 1,81 V in Eneloop 1,46 V.   
Praktično evalvacijo smo izvedeli v treh korakih. Najprej smo izmerili 
karakteristiko praznjenja baterij prek upora (slika 2.9), nato smo izmerili 
karakteristiko polnilnika z napajanjem prek baterije in bremenom fiksne upornosti 
(slika 2.10), v tretji fazi pa smo s baterijami prek polnilnika polnil telefon iPhone 6 
(slika 2.11). 
2.3.1 Uporabljena oprema 
Karakteristiko delovanja polnilnika z različnimi baterijami smo merili s štirimi 
digitalnimi multimetri MAS830 proizvajalca IC Elektronika. Multimetra, ki sta 
merila električni tok, sta imela na uporabljenem merilnem območju točnost 10 mA in 
natančnost ± (3 % + 20 mA). Mutimetera, ki sta merila električno napetost, sta imela 
točnost 10 mV in natančnost ± (0,5 % + 20 mV).  
2.3.2 Metodologija praktične evalvacije  
2.3.2.1 Praznjenja baterij prek upora 
Za vsak preizkus smo uporabili nove baterije. Set štirih AA-baterij smo zvezali 
na upor 5,6 Ω (moči 7 W), na sliki 2.9 označen z R1, ter z multimetroma merili 
napetost na uporu in električni tok skozenj. Podatke smo vzorčili na 1 minuto. 






Slika 2.9: Merjenje karakteristike praznjenja baterij prek konstantnega bremena 
 
2.3.2.2 Praznjenje baterij prek polnilnika s konstantnim bremenom 
Za vsak preizkus smo uporabili nove baterije. Set štirih AA-baterij smo 
priključili na polnilnik, ki je imel na izhodu breme konstantne upornosti, tj. upor 5,6 
Ω, na sliki 2.10 označen z R1. Prvi multimeter je meril vhodno napetost (Ui), drugi 
vhodni tok (Ii), tretji izhodno napetost (Uo), četrti pa izhodni tok (Io), kot je 
prikazano na sliki 2.10. Podatke smo vzorčili na 1 minuto. Meritev smo izvajali, 
dokler napetost na vhodu polnilnika ni padla pod 2,30 V. 
Slika 2.10: Merjenje karakteristike polnilnika s konstantnim bremenom 
 
2.3.2.3 Polnjenje telefona iPhone 6 
Za vsak preizkus smo uporabili nove baterije. Polnili smo aparat iPhone 6, ki je 
med polnjenjem normalno deloval in bil povezan na brezžično omrežje. Polnjenje 
smo vedno začeli, ko je bilo stanje baterije telefona 2 %. Med evalvacijo alkalnih 
baterij je telefon miroval, pri polnjenju z litijevimi baterijami in baterijami NiMH pa 
se je, potem ko se je baterija telefona napolnila do 50 %, na telefonu predvajal 
videoposnetek z interneta, kajti samo tako smo lahko zagotovil konstantno in 
neprekinjeno delovanje polnilnika. Iz izkušenj smo vedeli, da litijeve baterije in 
baterije NiMH napolnijo telefon do 150 %. Če se med polnjenjem teh dveh tipov 
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baterij ne bi predvajal videoposnetek, bi morali, ko bi se telefon napolnil, polnjenje 
prekiniti, sprazniti telefon in začeti znova. Predvajanje videoposnetka ni imelo vpliva 
na samo polnjenje telefona. 
Prvi multimeter je meril vhodno napetost (Ui), drugi vhodni tok (Ii), tretji 
izhodno napetost (Uo), četrti pa izhodni tok (Io), kot je prikazano na sliki 2.11. 
Napetosti in tokove smo vzorčili na 1 minuto. Polnilnik smo pustili delovati, dokler 
telefon sam ni prekinil polnjenja. 


















2.3.3.1 Karakteristika praznjenja baterij prek konstantnega bremena 
Rezultati merjenja karakteristike praznjenja različnih tipov in znamk baterij, 
kot je prikazano na sliki 2.9, kažejo razlike kapacitete med baterijami.  
Slika 2.12: Napetost na bremenu 
Slika 2.13: Električni tok na bremenu 
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Iz slik 2.12 in 2.13 je razvidno, da se litijeve baterije odzivajo na breme 
bistveno drugače kot alkalne ali polnilne. Napetost in z njo tudi električni tok prek 
upora po začetnem padcu celo narasteta. 
 
2.3.3.2 Merjenje karakteristike napajalnika pri konstantnem bremenu 
Rezultati prikazujejo vhodno-izhodne parametre, torej električni tok in napetost 
na vhodu in izhodu polnilnika, pri uporabi AA-baterij petih različnih znamk pri 
bremenu s konstantno upornostjo, kot je prikazano na sliki 2.10.  
Slika 2.14: Vhodni tok polnilnika s konstantnim bremenom 
Slika 2.15: Vhodna napetost polnilnika s konstantnim bremenom 
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Slika 2.16: Izhodni tok polnilnika s konstantnim bremenom 
Slika 2.17: Izhodna napetost polnilnika s konstantnim bremenom 
 
Iz rezultatov, prikazanih na slikah 2.14, 2.15, 2.16 in 2.17, je razvidno, da so 
karakteristike alkalnih baterij podobne. Ob priključitvi bremena začne napetost 
padati, električni tok pa povečevati. Polnilnik na izhodu zagotavlja 5 V toliko časa, 
kolikor lahko baterije kompenzirajo padec napetosti z višjim električnim tokom. Ko 




Pri litijevih baterijah je zanimivo nenavadno dogajanje na koncu meritev. 
Opazimo ga pri praznjenju baterij s konstantnim bremenom s polnilnikom in brez 
njega (slika 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 in 2.17). Razlog zanj je pripisujem notranji 
kemični zgradbi baterij. 
Na sliki 2.18 je prikazan povečan in bolj natančno vzorčen prehod delovanja 
polnilnika iz načina navzdol v način navzgor pri litijevih baterijah. Razvidno je, da 
polnilnik deluje dobro in da se zamenjava načina ne pozna na izhodu.  
Slika 2.18: Prehod polnilnika iz delovanja v načinu navzdol v način navzgor 
 
Na slikah 2.15, 2.16, 2.17 in 2.18 (kot tudi na 2.12 in 2.13) se vidita kvaliteta in 
kapaciteta baterij. Najslabše so se odrezale alkalne baterije, ki niso zmogle dolgo 
zagotavljati normalnega delovanja polnilnika. Polnilne baterije Eneloop so bile 
zmožne zagotavljati konstantno delovanje polnilnika približno uro in pol, najbolje pa 
so se odrezale litijeve baterije GP Lithium, ki so bile zmožne napajati polnilnik z 











2.3.3.3 Merjenje napetosti in toka pri polnjenju telefona 
Rezultati prikazujejo vhodno-izhodne parametre, torej električni tok in napetost 
na vhodu in izhodu polnilnika, pri uporabi AA-baterij petih različnih znamk. 
Slika 2.19: Vhodni tok polnilnika 
Slika 2.20: Vhodna napetost polnilnika 
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Slika 2.21: Izhodni tok polnilnika 
Slika 2.22: Izhodna napetost polnilnika 
 
Iz rezultatov meritev izhodnega toka polnilnika na sliki 2.21 je razvidno, da 
mobilni telefon iPhone 6 med samim polnjenjem spreminja notranjo upornost in s 
tem karakteristiko polnjenja polnilnika. Ugotovili smo, da ima telefon nastavljene 
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različne tokovne nivoje, in sicer na 0,95, 0,76, 0,67, 0,57 in 0,18 A. Ti tehnični 
podatki niso zapisani v dokumentaciji za razvijalce MFi-programa.  
Zanimivo je, da se telefon polni tudi pri večjih odstopanjih vhodne napetosti. 
Najnižja izmerjena izhodna napetost polnilnika je bila 4,39 V, kar je razvidno iz slike 
2.22. Čeprav po dokumentaciji pri tej napetosti naj ne bi več deloval, se je mobilni 
telefon normalno polnil. 
Nihanja napetosti in električnega toka so posledica spreminjanja notranje 
upornosti telefona, ki s to spremembo prek polnilnika vpliva nazaj na baterije. 
Baterije niso narejene z namenom zagotavljanja tako velikega električnega toka in ob 
spremembi toka, ki ga morajo zagotavljati, se zgodijo nihaji, ki so prikazani na slikah 
2.19 in 2.20.   
Če primerjamo sliki 2.21 in 2.16, opazimo precejšno razliko v času normalnega 
delovanja polnilnika. Pri enakih baterijah, GP Lithium, je polnilnik pri konstantnem 
bremenu 5,6 Ω deloval 183 minut, pri polnjenju telefona pa samo 84 minut. Razlika 
je v tem, da se je telefon polnil s tokom med 0,95 A in 1,05 A, pri konstantnem 
bremenu pa je polnilnik zagotavljal 0,83 A. Ta razlika v izhodnem toku polnilnika je 
vplivala na to, da se je čas delovanja polnilnika skrajšal za več kot polovico. 
2.3.3.4 Izračun moči, električne energije in izkoristka 
Iz meritev napetosti in toka smo po formuli (2.1)  
𝑃 = 𝑈 · 𝐼,                                        (2.1) 
izračunal vhodno in izhodno moč polnilnika pri napajanju z baterijami 
različnih znamk.  
Slika 2.23: Vhodna in izhodna moč pri uporabi baterij Varta High Energy 
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Slika 2.24: Vhodna in izhodna moč pri uporabi baterij Rayovac 
Slika 2.25: Vhodna in izhodna moč pri uporabi baterij Duracell Power Plus 
40 
 
Slika 2.26: Vhodna in izhodna moč pri uporabi baterij GP Lithium 
Slika 2.27: Vhodna in izhodna moč pri uporabi baterij Eneloop 
 
Iz grafov je razvidno, še posebej na sliki 2.23, da je polnilnik najmanj 
učinkovit takrat, kadar se hipoma spremeni notranja upornost telefona. To spremeni 
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izhodni tok polnilnika, kar potem vpliva na vhod polnilnika, na same baterije in na 
celotni sistem, ko po spremembi potrebuje nekaj časa, da preide v stabilno delovanje. 
 
Vhodno in izhodno energijo polnilnika smo izračunali s pomočjo numerične 
integracije moči po trapezoidni metodi po enačbi (2.2) 
 
     𝐸 = ∑ (𝑃𝑖+𝑃𝑖+1
2
) · (𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖).
𝑁−1
𝑖=1     (2.2) 
 





Varta High Energy 4,86 3,61 74,49 
Rayovac 2,96 2,37 80,07 
Duracell Power 
Plus 
4,52 2,92 64,60 
GP Lithium 8,06 6,78 84,12 
Eneloop 8,02 5,87 73,19 
Tabela 2.2: Vhodna in izhodna energija polnilnika ter izkoristek pri uporabi 
različnih baterij 
 
Izkoristek smo definirali kot razmerje med izhodno in vhodno energijo 
polnilnika. 
Po pričakovanju se je pokazalo, da alkalne baterije (Varta, Rayovac in 
Duracell) zaradi višje notranje upornosti niso najbolj primerne za zagotavljanje 
višjega električnega toka. 
Vendar pa pri izbiri najprimernejših baterij za delovanje polnilnika ni nujno 
bistvena količina energije, ki jo te zagotavljajo, ampak razmerje med ceno in 












Znamka Izhodna energija 
[Wh]  
Cena 4 kosov 
baterij 
Razmerje med 
ceno in izhodno 
energijo [€/Wh] 
Varta High Energy 3,61 4,97 € 1,38 
Rayovac 2,37 2,40 € 1,01 
Duracell Power 
Plus 
2,92 4,99 € 1,70 
GP Lithium 6,78 9.99 € 1,47 
Eneloop 5,87 11,40 € 1,94 
Tabela 2.3: Ekonomski pogled na izkoristek polnilnika 
 
Izračunali smo, da je razmerje med ceno in zagotovljeno energijo polnilnika 
najboljše pri znamki Rayovac. Kljub temu da polnilnik z baterijami Rayovac najmanj 
napolni telefon, je cena teh baterij toliko nižja od ostalih, da so z ekonomskega 
vidika najugodnejše med alkalnimi in litijevimi.  
Pri primerjavi ne smemo pozabiti, da so baterije Eneloop polnilne, torej jih 
lahko uporabimo večkrat, kar pomeni, da so z ekonomskega vidika zagotovo 
najprimernejše, a v primeru predstavljenega polnilnika niso toliko priročne, saj ni 
mišljeno, da bi uporabniki baterije in dodatni polnilnik imeli pri sebi.  
Ne smemo pozabit tudi na ekološki vidik same uporabe polnilnika. Sicer so 
baterije Rayovac ekonomsko najboljše, a če bi uporabnik želel napolniti telefon do 
na primer 50 %, bi bilo bolj ekološko uporabiti Varta High Energy, saj za to ne bi 
porabil niti enega seta (en set so štiri baterije, ki lahko baterijo iPhona 6 napolnijo do 
67 %) in bi baterije lahko uporabil še doma za naprave, ki ne potrebujejo tako 
visokega električnega toka (stenska ura, budilka), medtem ko bi za enako polnitev z 












3 Razvoj komercialnega miniaturnega polnilnika Oivo 
3.1 Ideja 
Prvotna ideja je bila izdelava polnilnika za telefone, ki mehansko energijo, 
vrtenje ročke, podobno kot mlinček, spreminja v električno energijo in tako polni 
telefon. Jedro takšnega produkta je generator, ki mora pri relativno nizkih obratih 
zagotavljati 5 W moči. 
Najprej smo preizkusili, ali se lahko kot generator uporabi brezkrtačne motorje, 
ki se uporabljajo v modelarstvu. Po testiranju različnih modelov smo ugotovili, da je 
pri potrebni moči 5 W inducirani tok tako velik, da povzroči velik padec napetosti na 
navitju, zato generator ne more zagotoviti dovolj moči. Ugotovili smo, da z že 
razvitimi rešitvami ne bomo mogli doseči želenega rezultata.  
Rešitev smo našli v generatorju, ki ima statorsko navitje izvedeno v obliki zank 
v večplastnem tiskanem vezju, zgoraj in spodaj pa večpolno, diametralno 
namagneten neodim magnet v obliki diska. Zaradi zapletene električne sheme 12-
plastnega statorskega navitja, nezmožnosti ocenitve zmogljivosti generatorja pri 
drugačnih parametrih (površini zank, dodatni plasti zank statorja) in visoki ceni 
izdelave prototipa (dva tisoč evrov na iteracijo) smo se odločili, da bomo prekinili z 
razvojem ročnega generatorja in se preusmerili na enostavnejši izdelek. 
Pri iskanju ideje o naslednjem produktu smo se osredotočili na to, da je AA-
baterije mogoče kupiti po vsem svetu, tudi v najbolj odročnih krajih. So standardne 
velikosti, zelo dostopne in jih že uporabljamo za napajanje daljinskih upravljalnikov, 
ur, igrač, svetilk in drugih naprav. Odločili smo se, da razvijemo polnilnik, ki bo 
električno energijo dobival iz AA-baterij in z njo polnil pametne mobilne telefone. 
Produkt bi morali narediti tako majhen, da bi ga bilo mogoče nositi kot obesek za 





3.2   Iskanje partnerjev 
Ko sem se odločil, da želim izdelati polnilnik za mobilne telefone, sem za 
uresničitev projekta potreboval ekipo ljudi, ki bo znala narediti vse potrebne korake – 
od načrtovanja vezja, oblikovanja produkta in blagovne znamke do komunikacije z 
javnostjo in mediji. 
Najprej sem v projektno skupino vključil dr. Tadeja Beravsa iz Laboratorija za 
robotiko Fakultete za elektrotehniko, ki je strokovnjak na področju načrtovanja, 
testiranja in izdelave elektronskih vezij. Istočasno sem začel iskati tudi ljudi za dizajn 
produkta. Po sestanku z oblikovalskim studiem Gigodesign smo se odločili, da bomo 
začeli sodelovati in partnersko razvijati polnilnik.  
3.3 Priprava projekta 
3.3.1 Sorodni izdelki  
Vzporedno z iskanjem in razvijanjem ideje za produkt smo delali tudi 
raziskavo trga obstoječih rešitev. Konkurenco smo razdelili v štiri kategorije: 
1. zunanje baterije, 
2. ovitki telefonov z dodatno baterijo, 
3. ročni polnilniki, 
4. različne izvedbe USB-kablov. 
3.3.2 Izbira med konektorjema microUSB in Apple 
Vedeli smo, da ne bomo zmožni razviti dveh produktov hkrati. Pametni 
telefoni namreč uporabljajo dva različna konektorja za polnjenje. Večina jih 
uporablja microUSB, telefoni proizvajalca Apple pa uporabljajo Lightning. Odločili 
smo se, da bomo najprej izdelali verzijo s konektorjem tipa Lightning. Razlog za 
izbiro je bilo dejstvo, da so uporabniki telefonov iPhone veliko bolj zapravljivi v 
primerjavi z uporabniki telefonov z operacijskim sistemom Android. Poleg tega je 
tehnična dokumentacija podrobnejša in enostavnejša. 
3.3.3 Ciljna publika 
Z odločitvijo za razvoj polnilnika s konektorjem tipa Lightning smo lažje 
definirali ciljne skupine, za katere smo predvidevali, da jim bo polnilnik najbolj 
zanimiv. Identificirane so bile naslednje ciljne skupine: 
1. uporabniki telefonov iPhone, 
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2. uporabniki družbenih omrežij (Twitter, Facebook, Instagram, QZONE, 
Tencent Weibo, Sina Weibo, Snapchat, Kik, Wechat, QQ, Line), 
3. podjetniki, osredotočeni na internetni posel, 
4. strokovnjaki za družbena omrežja, 
5. IT-strokovnjaki. 
3.4  Razvoj produkta 
Ko smo imeli začrtane jasne smernice razvoja produkta, tj. rešitev za polnjenje 
pametnih telefonov iPhone z AA-baterijami, smo se lotili načrtovanja in oblikovanja. 
Sprva smo zaradi manjšega volumna iskali rešitev, ki bi vključevala le dve AA-
bateriji. Vzporedno smo začeli tudi s pridobivanjem licence Apple MFi Developer, ki 
nam je omogočila vpogled v tehnične zahteve Appla za izdelavo produktov, ki se 
priključijo na njegove telefone iPhone. Zaradi Applove zahteve po višjem izhodnem 
toku polnilnika smo posledično morali povečati število baterij z dveh na štiri.  
Sprva je bil produkt kvader, v katerega je bilo mogoče namestiti štiri AA-
baterije. Največji preskok v razvoju je bilo spoznanje, da večino volumna predstavlja 
prostor za baterije, ki pa večino časa niso nameščene, zaradi česar se te prostornine 
lahko znebimo. Želeno smo dosegli s postavitvijo močnih magnetov pod baterijske 
kontakte. S tem smo se znebili vmesnega dela in obdržali samo zgornji in spodnji del 
polnilnika.  
Ker smo želeli, da je polnilnik majhen in da gre na ključe kot obesek, smo 
takoj preizkusili, ali je možno magnete namestiti tako, da imajo dvojno funkcijo: v 
aktivnem stanju držijo baterije na kontaktih, v pasivnem stanju, kadar je polnilnik le 
obesek za ključe, pa držijo obe polovici tako močno skupaj, da se ti ne snameta z 
obročka. 
Naredili smo enostaven prototip s 3D-tiskalnikom in s kosom plastike 
simulirali konektor (slika 3.1). Ko smo prototip testirali z nošnjo in sunkovitimi 
trzljaji, smo ugotovili, da magneti držijo obe polovici dovolj močno, da se ti ne 





Slika 3.1: Prvi prototip polnilnika Oivo 
 
S tem smo določili osnovno obliko. Naslednji korak je bila izdelava prvega 
delujočega prototipa (slika 3.2). Kupili smo kabel Lightning, odrezali in odluščili 
konektor, ga priključili na napetostni regulator, ki smo ga razvili istočasno, in oboje 
vstavili v ohišje. Magnete smo v ohišje pritrdili z dvokomponentno maso in nad njih 
Slika 3.2: Prvi delujoči prototip 
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namestili kovinske kontakte, na katere smo namestili baterije. Ker so bili magneti 
pod kontakti ločeni, zato da ni prišlo do kratkega stika, so se med seboj privlačili in 
odbijali, kar je povzročilo, da površina ni bila ravna. Kljub temu je prototip deloval 
in z njim smo lahko polnili telefon.  
Naslednji korak je bila izdelava natančnejšega prototipa, pri katerem smo 
preizkusili baterijske kontakte z utorom za pozitivni pol baterije, ohišje iz dveh delov 
(čašice in pokrova), magnetne neodim ploščice in način zapiranja obeh polovic 
polnilnika. 
Ugotovili smo, da material za kovinske baterijske kontakte ni ustrezen, saj smo 
uporabili jeklo, ki ima majhno magnetno permeabilnost in zaradi tega ni dober 
prevodnik magnetnega polja, kar pomeni, da se baterije slabše držijo na kontaktih. 
Problem smo rešili z zamenjavo materiala z navadnim železom, vendar so kontakti 
hitro zarjaveli in posledično se je poslabšala prevodnost. S preizkušanjem smo 
ugotovili, da so magneti veliko bolj učinkoviti, če so realizirani v obliki 1 mm debele 
magnetne plošče, na katero so v vogalih dodani magneti v obliki diska s premerom 8 
mm, ki se nahajajo točno pod baterijskimi kontakti. S takšno postavitvijo smo 
dosegli optimalno raven pri obeh delovanjih magnetov, držanju baterij na mestu in 
močnejši povezavi obeh polovic, kadar je polnilnik v funkciji obeska za ključe.  
 
3.4.1 Magneti 
Pri prototipih smo preizkušali različne oblike, debeline in moči neodim 
magnetov. Ti magneti so narejeni iz elementov redkih zemelj in so zato nekoliko 
dražji, a toliko močnejši. Preizkušali smo neodim magnete N42 in N45. Večje kose 
smo kupovali pri podjetjih Supermagnete in Magsy ter jih nato z rezalnikom z 
vodnim curkom oblikovali v pravilno obliko. Zaradi lastnosti materiala neodim 
magnetov ni mogoče enostavno obdelati z običajnimi obdelovalnimi stroji. Pri 
magnetih, odrezanih z vodnim curkom, smo čez čas opazili veliko razmagnetenje. 
Ker so magneti eden izmed ključnih sestavnih delov polnilnika, smo poiskali 
izdelovalca magnetov, ki bi jih serijsko izdeloval po naših načrtih. Našli smo 
podjetje General Magnetic Co., Ltd., na Kitajskem, ki nam je izdelalo želen magnet 
pravilne oblike. Če bi že prej poiskali proizvajalca (ne le trgovce), bi pri njem 
kupovali magnete za prototipe, saj je zaradi poceni in hitrega prevoza iz Kitajske 
lahko dobavni rok celo krajši kot pri naročilu iz Evrope. Prav tako je cenejši. Pri tem 
pa bi s proizvajalcem že vzpostavili poslovni odnos in preizkusili kvaliteto, 
odzivnost in komunikacijo.  
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Pri magnetnih prototipih smo naleteli na prepreko: nismo našli strokovnjaka, ki 
bi lahko ocenil optimalno postavitev, obliko in material magneta. Zato smo za to fazo 
porabili kar nekaj časa. Do optimalne rešitve smo prišli s preizkušanjem. Zaradi 
nižjih stroškov pri serijski proizvodnji smo pazili, da je bilo čim več magnetov enake 
oblike. 
 
3.4.2 Kontakti baterij 
Preizkušali smo različne naklone sten luknje kontaktov, v katere se vstavi 
pozitivni pol baterij. Začeli smo s 45° naklonom, a smo ugotovili, da se pri takšnem 
kotu zaradi gravitacije celotna baterija preveč nagne. Zato smo kot spremenili na 90° 
(vdolbina s pravokotnimi stenami). Pri tem je magnet privlačil baterijo z večjo močjo 
in zaradi ravnega roba se baterija ni nagnila. Pojavil pa se je problem: zgornji, 
pasivni del polnilnika, ki se položi nad baterije, zato da se sklene tokokrog, se ni sam 
postavil na pravilno mesto. Zaradi pravokotnih sten že zelo majhen odmik 
izbočenega pozitivnega pola od optimalne postavitve, tj. direktno nad vdolbino, 
pomeni, da pokrov ne zdrsne na mesto in se zato tokokrog ne sklene. Problem smo 
rešili s tem, da smo kontakte izvedli različno. Na aktivnem delu so imele vdolbine 
pravokotne stene, na pasivnem pokrovu pa so bili pod kotom 45°. Stroškovno rešitev 
ni bila idealna, saj vsi deli niso bili enaki, a smo ocenili, da enostavnost in 
zanesljivost uporabe produkta to odtehtata.  
3.4.3 3D-tisk 
Pri zasnovi oblike polnilnika smo najprej eksperimentirali z nekaj različnimi 
oblikami in se po treh prototipih odločili za obliko, ki smo jo naprej razvijali. Zaradi 
cenovne ugodnosti in hitrosti smo prve prototipe izdelali s pomočjo selektivnega 
laserskega sintranja (SLS) plastičnih prahov, ki sicer ni vizualno atraktiven 
(predvsem zaradi majhne ločljivosti tiska, 0,15 mm), a je najcenejši.  
Ko smo se odločili za obliko, smo prototipe začeli izdelovati z Multi-Jet 
Modeling (MJM) metodo, ki deluje podobno kot brizgalni tiskalnik, le da naprava 
brizga tekočino, ki jo nato strdi z UV-svetlobo [9]. Izdelek, narejen na tak način, je 
na dotik zelo podoben brizgani plastiki, saj je tudi ločljivost izdelave zelo dobra, do 
0,015 mm. Stiskane plastične kose smo nato še obdelali z vodobrusnim papirjem 
zrnatosti 1200. Cena tiska štirih kompletov ohišij je bila 250 €. MJM 3D-tisk smo 




3.4.4 Numerično krmiljena strojna obdelava (CNC) 
Finančno gledano bi najvišji strošek predstavljali prototipi baterijskih 
kontaktov polnilnika, ki morajo biti izdelani na CNC-stroju. Po ponudbi podjetja 
Proto Labs, Ltd., bi bila cena kompleta kontaktov, torej petih kovinskih delov, 270 €. 
V Sloveniji nismo mogli dobiti podjetja ali samostojnega podjetnika, ki bi se sploh 
bil pripravljen pogovarjati o izdelavi teh kovinskih delov za prototipe.  
Pomagal nam je prijatelj, ki se ljubiteljsko ukvarja z izdelovanjem kovinskih 
delov in ima CNC-stroj. Največ iteracij pri razvoju je bilo prav s kovinskimi 
kontakti. Najprej smo jih izdelovali iz aluminija, ki je lažji za obdelavo. Nato smo 
prešli na inoks 302 (slika 3.2), ki ima podobno zunanjost, kot bi jo imel končni 
izdelek. Pri tem smo ugotovili, da to ni najboljši material, saj magnetnega polja ne 
prevaja dovolj dobro. Nato smo se odločili za navadno železo. Pojavil se je problem, 
saj navadno železo na zraku oksidira že po nekaj dneh ter ima zato slabšo prevodnost 
in slabši stik z baterijo. V masovni proizvodnji je bilo načrtovano, da bodo kovinski 
kontakti galvanizirali z mešanico niklja in paladija, kar bi jih naredilo odporne proti 
oksidaciji. 
Slika 3.3: Kontakti za polnilnik Oivo iz materiala inoks 302 
3.5 Priprava polnilnika za masovno proizvodnjo 
Od aprila do septembra 2014 se zunanja podoba polnilnika Oivo skoraj ni več 
spremenila. Se je pa nekoliko spremenila notranjost izdelka, materiali in način 
sestave. V tej fazi smo izdelek pripravili za serijsko proizvodnjo. To je pomenilo, da 
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smo ob uporabi opazovali, kaj se najbolj obrablja, kaj bi lahko šlo narobe in kje so 
šibke točke izdelka.  
Najprej smo načrtovali, da se bodo kovinski kontakti za baterije vstavljali z 
zgornje strani in bi se nalepili na plastiko. Tako bi bila med kontaktom in magnetom 
tanka plast plastike, ki bi izolirala in preprečila kratki stik. Problem pri takem načinu 
je, da bi lahko čez čas lepilo med kontakti in plastiko popustilo ter bi bilo nerodno za 
sestavljanje. Zato smo obliko spremenili, tako da se kontakti vstavljajo s spodnje 
strani. Zaradi tega smo morali dodati tanko plast izolacije med magnete in kontakte. 
Opazili smo, da je ključnega pomena, da je ob uporabi polnilnika dober stik 
med vsemi štirimi baterijami in baterijskimi kontakti. Če bi bile baterije tri, bi imeli 
tri stične točke in ravnino ter tako ne bi bilo problema. Ker pa je  polnilnik uporabljal 
štiri baterije, so se morale vse štiri točke dotikati ravnine, kar pomeni, da so morale 
biti nujno vse enako visoke in niti ena ni smela odstopati v višini. Da bi minimizirali 
tveganje, smo nekoliko spremenili notranjost plastičnega ohišja, da je to še čvrsteje 
podpiralo notranje elemente.  






Največ časa smo porabili za testiranje različnih debelin in oblik magnetov. 
Upoštevati smo morali, da morajo magneti držati skupaj obe polovici, kadar 
polnilnik ni v uporabi, in baterije na kontaktih, kadar je v uporabi. S spremembo 
materiala baterijskih kontaktov iz nerjavečega jekla v navadno železo smo dosegli, 
da so se magnetne silnice bolje prenašale od magneta do baterije ter smo zaradi tega 
lahko minimizirali debelino magneta in posledično stroške. S poskušanjem smo 
videli, da lahko dosežemo zadovoljivo delovanje z desetimi magneti: z dvema 
magnetnima ploščicama debeline 1 mm ter osmimi magnetnimi diski premera 8 mm 
in debeline 1 mm tipa neodim N45. Magnetni ploščici v obeh polovicah sta enaki, 
ampak ravno obratno obrnjeni, da se pola privlačita. 
Slika 3.5: Končni produkt 
 
3.6 Predstavitev polnilnika na trgu 
Kot način in pot za predstavitev polnilnika na trgu smo izbrali platformo za 
množično financiranje Kickstarter. To je spletna platforma, na kateri predstaviš svojo 
idejo ali izdelek in če je ljudem všeč, jo lahko podprejo z donacijo in v zameno 
prejmejo izdelek, ko je ta razvit. Podoben princip kot prednaročilo. 
Še pred kampanjo množičnega financiranja smo polnilnik Oivo predstavili na 
internetu prek lastne spletne strani in začeli zbirati naslove elektronske pošte ljudi, ki 
jih je polnilnik zanimal.  
Kampanjo na Kickstarterju smo zagnali 2. septembra 2014. V prvih štirih dneh 
smo zbrali za 14.800 ameriških dolarjev prednaročil, kar pa ni bilo toliko, kot smo 
potrebovali. Poskusili smo spremeniti nagovor javnosti, dodatno oglaševati in 
prepričati novinarje, da bi pisali o projektu, a hitrosti zbiranja denarja nismo uspeli 
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pospešiti. Kazalo je, da bi v trideset dneh, kolikor je trajala kampanja, zbrali javno 
zastavljen cilj 50.000 ameriških dolarjev, a v resnici smo potrebovali še enkrat toliko, 
saj bi nas samo prva serija minimalnega naročila 5000 kosov po ceni 13 $ na kos 
(tabela 3.1), brez kalupov za plastiko in začetnih stroškov proizvodnje (tabela 3.2), 
stala 65.000 ameriških dolarjev.  
 
Strošek Cena [$/kos] 
elektronika in konektor tipa Lightning 7,75 
kovinski kontakti za baterije in plastični deli 3,75 
sestavljanje 1,50 
Tabela 3.1: Proizvodna cena enega polnilnika 
 
Strošek Cena [$] 
orodje za brizganje plastike 10 000  
priprava elektronskega vezja za masovno proizvodnjo, 
testiranje, prototipi in prijava v program podjetja Apple 
2 000 
Tabela 3.2: Stroški za začetek proizvodnje 
 
 Denarja za financiranje prve serije nismo mogli zagotoviti, zato smo kampanjo 
prekinili. Ljudje, ki so se že zavezali, da nas bodo podprli, tako niso bili oškodovani, 
saj niso nakazali denarja. 
3.7 Napake pri vstopu na trg 
V fazi vstopa izdelka na trg smo naredili serijo napak, ki so na koncu privedle 
do neuspeha. Ključna napaka je bila, da polnilnika Oivo nismo že veliko prej 
predstavili javnosti. To bi lahko storili že šest mesecev pred vstopom na trg, in sicer 
prek lastne spletne strani in družbenih omrežij, medtem bi zbirali kontaktne naslove 
zainteresiranih in pridobivali povratne informacije, ki bi nam pomagale pri 
ustvarjanju produkta in nam dale večji vpogled v to, kako polnilnik pravilno 
predstaviti. 
Tudi ciljna publika je bila preširoka. Morali bi izbrati ožjo in izhajati iz 
predpostavke, da so AA-baterije enake in dostopne po vsem svetu, električne vtičnice 
pa zelo različne, torej bi bil polnilnik Oivo namenjen ljudem, ki veliko potujejo.  
Kot  pomanjkljivost se je izkazalo tudi to, da je bil polnilnik narejen samo za 
mobilne telefone iPhone in da nismo razvili verzije s konektorjem microUSB za 




4  Zaključek 
Namen diplomskega dela je bil razviti polnilnik za mobilen telefone iPhone, ki 
bo kot vir napajanja uporabljal AA-baterije. Zaradi specifičnih dimenzijskih zahtev 
in zahtev Appla o tehničnih lastnostih polnilnikov, ki napajajo njegove mobilne 
telefone, izbira električnih komponent polnilnika ni bila težka, saj je praktično le en 
napetostni regulator ustrezal vsem pogojem. Pri načrtovanju in izdelavi nam je 
največ časa vzelo oblikovanje polnilnika: narediti smo morali tako majhnega, da je 
postal obesek za ključe. Rešitve za polnjenje mobilnih telefonov so namreč dobre le 
toliko, kolikor omogočajo, da jih imamo lahko vedno s seboj. 
Polnilnik smo razvili iz dveh delov, pasivne in aktivne polovice. Pasivno 
polovico sestavlja samo plastično ohišje, magneti in kovinski kontakti. V aktivni 
polovici pa je poleg plastičnega ohišja, magnetov in kovinskih kontaktov za baterije 
tudi električno vezje z napetostnim regulatorjem in konektor, na katerega se priključi 
mobilni telefon. Volumen polnilnika smo minimizirali s postavitvijo močnih neodim 
magnetov pod kovinske električne kontakte. Magneti imajo dvojno funkcijo: kadar 
polnilnik ni v uporabi, magneti držijo obe polovici skupaj okoli obročka za ključe; 
kadar polnilnik polni telefon, pa magneti držijo baterije na kovinskih kontaktih.  
V sklopu diplomske naloge smo izmerili vhodni in izhodni tok ter vhodno in 
izhodno napetost polnilnika pri uporabi različnih vrst in znamk AA-baterij. 
Delovanje polnilnika smo analizirali s tremi različnimi znamkami alkalnih AA-
baterij, enimi litijevimi baterijami in enimi polnilnimi baterijami NiMH. Z 
merjenjem izhodnega toka polnilnika se je izkazalo, da se notranja upornost 
mobilnega telefona iPhone 6 med polnjenjem spreminja. Pokazalo se je tudi, da je 
med znamkami alkalnih baterij velika razlika v količini energije, ki so jo te sposobne 
zagotoviti.  
Težko je definirati, katere znamke baterij so najboljše za napajanje polnilnika. 
To je odvisno predvsem od pričakovanj uporabnika. Če bi bila pomembna količina 
energije, ki jo lahko iz njih dobi, bi bile najboljše litijeve baterije, če bi bilo 
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pomembno razmerje med energijo in ceno, bi bile najboljše najcenejše alkalne 
baterije (Rayovac). Če bi upoštevali še ekološki vidik, bi bile najprimernejše polnilne 
baterije, a če te izvzamemo, saj jih ni mogoče tako enostavno kupiti, bi bile najboljše 
Varta High Energy, kajti z njimi se da mobilni telefon napolnili do polovice, potem 
pa bi jih lahko še uporabili v drugih napravah, ki porabijo manj električnega toka.  
V drugem delu diplomskega dela smo opisali in predstavili razvoj 
komercialnega miniaturnega polnilnika Oivo. Razvoj je potekal metodološko in po 
stopnjah. Pri razvoju smo uporabljali različne metode 3D-tiska. Cenejše in ne toliko 
natančne smo uporabljali v začetni fazi, ko smo iskali osnovno obliko polnilnika, ko 
smo to določili, pa smo začeli za prototipe uporabljati dražje in bolj natančne metode 
3D-tiska. V nalogi so navedena imena podjetij, s katerimi smo sodelovali. Predstavili 
sem tudi napake, ki smo jih naredili pri vstopu na trg. S tem smo želeli pokazati, 
zakaj produkt ni uspel. 
Verzija polnilnika, ki smo jo razvili in je opisana v diplomskem delu, je 
ustrezna, a ima še eno veliko pomanjkljivost, in sicer da je namenjena le za mobilne 
telefone iPhone. Produkt bi lahko izboljšali in pocenili, tako da nanj ne bi namestili 
konektorja, ampak univerzalni USB-izhod oziroma bi razvili še dve dodatni verziji s 
konektorjema microUSB in USB tipa C, s tem pa bi pokrili celoten trg mobilnih 
telefonov. 
Če bi se znebili magnetov, bi polnilnik lahko poenostavili, izboljšali in 
pocenili. Mogoče bi ga bilo oblikovati tako, da bi bili kontakti, na katere se prislonijo 
poli baterij, na dnu čašic, v katere bi se po principu čepa vstavile baterije. Material 
polnilnika bi moral bit nekoliko prožen, zato da se baterije zagozdijo. Kadar bi bil 
polnilnik v funkciji obeska za ključe, bi lahko obe polovici držal skupaj elastičen 
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